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$8 要 : 水 体毛 氧 稳定 同位 素 是 表征 水 体 运 移 和 水 分 转化 的 重要 指示 剂 , 可 为 地 区 水 文 循环 过 程 的 研究 提供 判断 


依据 。 基 于 稳定 同位 素 技术 ,分 析 祁 连 山 南 坡 不 同 水 体 的 氧 氧 同位 素 组 成 特征 ,探讨 其 影响 因素 。 结 果 表 明 :(1) 
祁连山 南 坡 不 同 水 体 的 氧 氧 稳 定 同 位 素 特征 存在 差异 ,降水 的 稳定 同位 素 值 波动 范围 大 于 河水 `. 地 下 水 及 冰川 融 
水 ;(2) 河水 与 地 下 水 稳定 同位 素 关 系 点 接近 ,两 者 水 力 联系 较 强 ;(3) 研究 区 冰川 融 水 三 发 线 方程 为 半 6.331x+ 
1.756(n28, R^-0.98) ,河水 燕 发 线 方程 为 y=4.467x-11.716(n=75 ,R=0.80), 地 下 水 燕 发 线 方程 为 y=4.889x-7.481(n= 
19, R7-0.76) ,各 水 体 氧 氧 稳定 同位 素 值 之 间 均 具有 较 好 的 线性 关系 ,河水 与 地 下 水 补给 源 关系 较 复杂 ;(4) 冰川 融 


水 河水 与 地 下 水 氢 氧 稳定 同位 素 的 环境 效应 均 不 显著 ,而 降水 则 具有 较 明 显 的 高 程 效应 纬度 效应 和 大 陆 效 应 。 
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受气 候 变化 和 人 类 活动 的 影响 ,水 资源 荐 乏 已 
成 为 全 球 三 大 系统 性 风险 之 一 "。 水 循环 是 水 资源 
可 持续 利用 的 重要 过 程 ,影响 着 地 区 生态 环境 的 平 
衡 。 我 国 西北 内 陆 干 旱地 区 ,水 资源 短缺 ,河流 发 
源 于 高 寒山 区 ,冰川 .森林 和 草地 等 不 同 地 物 形 成 
了 高 宕 地 区 较为 复杂 的 下 垫 面 系统 ,致使 高 山 流域 
水 循环 过 程 更 为 复杂 ”。 因 此 ,高 寒山 区 流域 水 文 
循环 过 程 机 制 的 研究 对 深入 了 解 干旱 内 陆地 区 水 
文 过 程 具有 极其 重要 的 作用 。 作 为 表征 水 体 运 移 和 
水 分 转化 的 重要 指标 ,水 体 氨 氧 稳定 同位 素 特征 及 
差异 研究 可 为 地 区 水 文 循环 研究 提供 理论 依据 ”。 

祁连山 脉 位 于 青藏 高 原 东北 部 ,是 我 国 西北 干 
早 区 重要 的 生态 安全 屏障 及 其 黄河 流域 重要 的 水 
源 地 。 近 年 来 , 随 着 祁连山 国家 公园 试点 的 建立 以 
及 生态 价值 的 提高 ,以 祁连山 脉 为 核心 的 西北 内 陆 
干旱 半 干 旱地 区 同位 素 水 循环 研究 成 为 诸多 学 者 
关注 的 焦点 ,对 于 整个 祁连山 稳定 同位 素 及 水 化 学 
的 研究 逐渐 增多 * ,但 因 祁 连 山南 北 坡 自然 地 理 环 
境 不 同 ,水 汽 来 源 不 同 ,水 循环 过 程 也 存在 明显 差 
异 。 祁 连 山南 坡 是 黑河 、 托 勒 河 、 青 海 湖 等 内 陆 水 
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系 和 黄河 流域 外 流水 系 的 发 源 地 。 目 前 ,祁连山 南 
坡 水 体 同位 素 的 研究 主要 以 流域 尺度 的 降水 ,河水 
和 地 下 水 水 循环 单元 为 主 ,研究 内 容 集中 于 降水 氨 
氧 稳定 同位 素 特征 及 水 汽 来 源 ”不同 水 体 间 转化 
关系 "地 下 水 测 年 ”和 水 化 学 特征 ”等 。 据 此 ， 
本 文 对 祁连山 南 坡 降 水 、 冰 川 融 水 、 地 表 水 、 地 下 水 
的 氢 氧 同位 素 特 征 及 其 影响 因素 进行 分 析 , 了 解 不 
同 水 体 之 间 的 相互 联系 ,为 水 资源 合理 利用 与 水 循 
环 过 程 提供 依据 。 


1 研究 区 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

祁连山 南 坡 位 于 青海 省 东北 部 ,地 理 位 置 为 
98^08' 13" ~ 102°38’16”E, 37*03' 17" ~39°05'56"N, 
总 面积 2.40x10’ km*。 该 区 以 大 陆 性 气候 为 主 , 年 平 
均 气 温 -5.9 ,年 降水 量 在 300~400 mm ,太阳 辐 射 
强 , 相 对 湿度 低 , 燕 发 活动 强烈 外。 地 形 以 山地 为 
主 , 海 拔 介 于 2257 ~ 5235 m。 人 研究 区 储 水 以 冰川 为 
主 , 冰 川 融 水 出 流 形成 祁连山 水 系 ,主要 河流 为 黑 
河 、 大 通 河 等 。 祁 连 山 为 黑河 与 大 通 河 的 源头 ,年 
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径流 量 23.22x10 mm, 水 能 资源 理论 储藏 量 56.77x 
10 kW。 黑 河 分 东西 两 支 , 东 文 为 干流 ,上 游 分 东西 
两 岔 , 东 贫 为 八 宝 河 ,发 源 于 锦 羊 岭 , 长 100 km。 西 贫 
为 野牛 沟 河 ,发源 于 祁连山 主峰 东 坡 , 河 长 175 km. 
两 支流 在 祁 连 县 黄 藏 寺 汇 合 , 于 营 落 峡 出 山中 。 西 
文 托 勒 河 系 黑河 一 级 支流 ,发 源 于 托 勒 山南 矿 , 河 
长 110.8 km。 大 通 河 系 黄 河水 系 - 涅 水 的 一 级 支流 ， 
发 源 于 天 峻 县 托 莱 南山 ” 。 
12 样品 采集 

根据 祁连山 南 坡地 形 .地 貌 和 河流 分 布 特征 ， 
结合 野外 调查 ,于 2018 年 8 月 13 一 20 日 ,采集 降水 、 
冰川 融 水 .河水 和 地 下 水 样品 共计 111 组 (图 1) ,其 
中 ,雨水 样 7 组 ,冰川 样 及 冰川 融 水 10 组 ,河水 样 75 
组 ,地 下 水 样 19 组 。 

降水 样品 (降水 量 >2 mm) 以 随机 采样 的 方式 于 
自制 雨量 桶 内 收集 ; 冰 样 采集 于 八 一 冰川 末端 表层 
(0~10 cm) ;冰川 融 水 采集 于 黑河 上 游 的 冰川 消融 
区 ;河水 采 自 距 河岸 1 m 流速 较 快 的 河流 中 部 ;地 
下 水 采集 于 居民 家 中 的 饮用 水 水 井 ; 泉 水 采集 于 山 
前 果 眼 处 。 所 有 样品 均 利 用 事先 冲洗 好 的 60 mL 的 
聚 乙 烦 采样 瓶 收 集 ,为 防止 分 馏 现 象 发 生 ,使 用 
Parafilm 膜 密封 ;利用 手持 GPS 仪 记录 采样 点 的 高 程 
及 经 纬度 ,同时 记录 样品 编号 与 水 温 数 据 ; 所 采样 
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图 1 研究 区 位 置 及 采样 点 示意 图 


品 均 置 于 -4 的 环境 中 冷藏 ,直至 测定 。 
1.3 数据 处 理 

降水 、 冰 川 融 水 、 地 表 水 和 地 下 水 样品 氢 氧 稳 
定 同位 素 的 测定 均 在 青海 省 自然 地 理 与 环境 过 程 
重点 实验 室 进行 ,所 有 水 样 通过 0.22 hm 过 滤 膜 过 
滤 , 测 定 仪器 为 美国 LGR 公司 生产 的 IWA-35EP( 型 
号 912-0026-0001) 水 同位 素 分 析 仪 ,测定 结果 以 相 
对 维也纳 标准 平均 海水 (VSMOW ) 的 千 分 差 表示 站 ， 
测定 精度 分 别 为 0.2%o(*0/"*0) 和 0.5%o(D/H)。 

本 文 运用 SPSS 软件 、.ArcGIS 软件 对 降水 .冰川 
融 水 、 河 水 及 地 下 水 8*0.、5D 值 及 气 盘 余数 据 进 行 
统计 分 析 , 通 过 Origin 进行 图 表 制 作 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 大 气 降水 线 分 析 

区 域 大 气 降 水 线 可 用 于 表征 区 域 降水 中 3880 与 
5D 之 间 的 线性 关系 ,其 斜率 指示 大 气 降水 中 水 体形 
态 变 化 ,反映 50 与 5D 的 分 馏 速 率 。 已 有 大 量 基 
于 不 同时 期 和 不 同 采样 点 的 观测 研究 表明 ,祁连山 
地 区 大 气 降水 线 方程 均 表现 出 斜率 小 于 8 RER 
于 10 的 特征 ,同时 降水 同位 素 关 系 点 明显 偏离 全 球 
大 气 降 水 线 且 位 于 其 右 下 方 ,反映 出 该 地 区 大 气 降 
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Fig. 1 Location of the study area and distribution of the sampling sites 
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水 普遍 受到 蒸发 作用 影响 ”“' 。 大 气 降水 线 是 反映 
当地 大 气 降水 规律 的 统计 平均 模型 ,其 方程 的 精确 
模拟 是 一 个 长 期 且 高 频率 的 观测 过 程 “ ,但 因 本 文 
所 涉及 的 降水 采样 点 较 少 ,采样 期 较 短 ,在 综合 考 
虑 降水 观测 时 长 ,观测 范围 和 观测 频率 等 因素 的 前 
提 下 ,笔者 采用 孙 从 建 等 ”提出 的 祁连山 大 气 降 
IK% LWML:8D27.778 0413.03 (R°=0.99 ,n=127 WE 
为 当地 大 气 降水 线 , 并 辅 以 实测 降水 数据 来 探讨 
其 同位 素 组 成 特征 。 采 样 期 共 收 集 降水 样品 7 个 ， 
在 所 得 到 的 降水 同位 素数 据 中 ,5"0 与 5D 最 大 值 
分 别 为 -4.51%o 和 -29.879%o ,最 小 值 分 别 为 -9.76%o 
和 -63.68%o ,均值 分 别 为 -7.47%o 、-47.62%o ;降水 d- 
excess 值 介 于 6.21%o ~ 14.83%o ,均值 为 12.11%o。 由 
图 2 可 知 ,降水 氧 氧 稳定 同位 素 关 系 点 大 部 分 位 于 
当地 降水 线 (LWML) 与 全 球 降水 线 (GWML) 之 间 ， 
其 降水 线 斜 率 (=6.46) 明 显 比 当地 大 气 降水 线 斜 率 
小 ,这 表明 夏季 祁连山 南 坡 水 体 受 到 强烈 的 蒸发 分 
馏 作 用 。 
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图 2 降水 "0 与 5D 的 关系 及 d-excess 变 化 
Fig. 2 The correlation of 8"0 and 8D in precipitation and 


the variation of d-excess 


2.2 冰川 融 水 氨 氧 稳定 同位 素 特征 

冰 氧 氧 稳定 同位 素 组 成 中 , 冰 样 的 58*0 与 5D 均 
值 分 别 为 -5.96%o FI- 44.819560 , d- excess 介 于 0~ 
10%o。 由 图 3 可 知 , 冰 样 的 同位 素 值 位 于 大 气 降水 
线 的 右 下 方 , 表 明 夏 季 冰 面 消融 强烈 , 冰 面 上 有 径 
流产 生 , 冰 面 融 水 流速 快 ,致使 冰 的 剩余 比例 越 来 
越 小 , 冰 中 5*0 越 来 越 宣 集 。 这 与 何 元 庆 等 在 分 
析 中 国 西 部 不 同类 型 冰川 区 积 雪 及 其 融 水 径流 中 
稳定 同位 素 比 率 的 变化 特征 一 致 。 

在 冰川 融 水 的 氧 氧 稳定 同位 素 组 成 中 ,380 与 
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图 3 冰 与 冰川 融 水 80 与 5D 的 关系 及 d-excess 变化 
Fig.3 The correlation of O and 8D in ice and glacier 


meltwater and the variation of d-excess 


SD 的 最 大 值 分 别 为 -6.76%o 和 -41.16%o ,最 小 值 分 别 
为 -8.91%o 和 - 54.69%o , 均值 分 别 为 -7.70%o 和 
-46.99%o 。 冰 川 融 水 8s0 与 5D 值 靠近 并 位 于 当地 
大 气 降水 线 上 ,表明 冰川 融 水 来 源 于 大 气 降 水 。 冰 
川 融 水 d-excess 值 介 于 12.92%o ~ 16.59%o ,均值 为 
14.67%o。 地 处 西北 干旱 半 干 旱地 区 的 祁连山 南 坡 ， 
因 夏 季 太 阳 辐 射 较 强 ,冰川 表面 消融 显著 (消融 过 
程 中 形成 深度 浅 且 与 空气 接触 面积 较 大 的 表面 
流 ) ,加 之 该 地 区 蒜 发 强烈 ,消融 的 冰川 水 在 蒸发 作 
用 下 导致 轻 同 位 素 逸 散 到 大 气 中 ,剩余 水 体 中 重 同 
位 素 则 较为 富 集 ,同时 因 较 低 的 空气 湿度 以 及 快速 
的 芋 发 使 得 该 地 区 冰川 融 水 气 鳃 余 值 较 高 ,其 值 均 
位 于 10%o 平 均线 以 上 。 
2.3 河水 氨 氧 稳定 同位 素 特 征 
祁连山 南 坡 河 水 样 点 主要 集中 于 黑河 干流 HE 
勒 河和 大 通 河上 游 区 域 。 氧 氧 同位 素 值 变化 较 小 ， 
60 与 SD 最 大 值 分 别 为 -6.88%o 和 -42.36%o ,最 小 值 
分 别 为 -9.95%o 和 -56.67%o , 8*O 与 8D 的 均值 分 别 
为 -8.60% 和 一 50.15%o ~> d- excess [Bi YO, FB] y 
12.68%o ~ 24.76%o ,均值 为 18.69%o。 祁 连 山 南 坡 3 
个 流域 上 游 氧 氧 稳 定 同 位 素平 均值 相 比 ,黑河 < 托 
勒 河 < 大 通 河 , 黑 河 与 托 勒 河 差距 不 大 ,黑河 上 游 区 
WS O 与 3D 均值 为 -8.77%o 、-50.82%o ,同位 素 值 较 
贫 化 。 一 个 河川 系统 中 ,有 多 个 支流 汇 信 ,每 个 小 
流域 不 同 的 地 理 因 素 会 影响 这 些 支 流 河水 中 的 毛 
氧 同位 素 组 成 ,从 而 影响 主干 流 河 水 中 同位 素 的 变 
4E?" ,因此 , 受 不 同 地 理 要 素 影 响 的 支流 汇 和 人 ,使 得 
祁连山 南 坡 河流 干流 氧 氧 稳定 同位 素 组 成 存在 


变化 。 
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祁连山 南 坡 黑河 干流 共 采 集 西 岔 野牛 沟 河 21 
组 , 东 贫 八 宝 河 26 组 。 其 中 ,东西 岔 干流 样 点 14 
组 ,支流 样 点 33 组 。 王 支流 河水 氧 氧 稳定 同位 素 组 
成 中 ,干流 8*0 与 5D 均 值 分 别 为 -8.65%o 和 -50.26%o， 
支流 均值 分 别 为 -8.82%o 和 -51.05%o , 显然 ,干流 同 
位 素 组 成 较 支流 富 集 。 由 图 4 可 知 ,东南 部 、 南 部 与 
西北 部 为 河水 氧 氧 同位 素 高 值 区 ,北部 为 低 值 区 。 
高 值 区 位 于 海拔 较 高 山区 , 低 值 区 主要 位 于 河流 下 
游 地 区 。 可 能 原因 在 于 ,祁连山 南 坡 诸多 河流 最 先 


(a) 


河流 
8/50/9to 
e —9.96- -9.42 
o —942- —9.01 
o —9.01- -8.72 
e —8.72- -8.32 
e -8.32- -7.78 


(b) 


e —52.36- 49.81 
o —49.81- -46.96 
e —46.96~ 43.15 


受到 上 游 高 海拔 山区 冰川 融 水 或 降水 的 补给 ,二 
中 稳定 同位 素 值 均 较为 宣 集 ( 冰 川 融 水 8"0 平 均值 
为 -7.70%o ,降水 8*0 平 均值 为 -7.47%o) ,在 自 上 而 下 
流动 过 程 中 ,河水 与 同位 素 值 较为 贫 化 的 地 下 水 等 
水 体 发 生 交 互 作用 (地 下 水 5*0 平 均值 为 -8.88%o)， 
致使 河水 氧 氧 稳定 同位 素 值 减 小 ,形成 高 海拔 地 区 
河水 稳定 同位 素 值 较 高 ,而 低 海 拔 地 区 稳定 同位 素 
较 低 的 现象 ,进而 体现 出 因 不 同 补给 源 的 作用 ,导致 
河水 稳定 同位 素 值 空间 分 布 上 存在 差异 。 


图 4 黑河 上 游 河 水 5*O 值 (a) 和 5D 值 (b) 空 间 分 布 


Fig. 4 Distribution of 8*0O value (a) and 8D value (b) of river water in the upper reaches of the Heihe River 


24 地 下 水 氢 氧 稳定 同位 素 特征 

地 下 水 氧 氧 同位 素 组 成 中 ,5850 与 3D 最 大 值 分 
别 为 -6.75%o 和 -40.36%o ,最 小 值 分 别 为 -9.61%o 和 
-57.82%o ,8"0 与 5D 的 均值 分 别 为 -8.88%o 和 -50.87%o。 
由 图 $ 可 以 看 出 ,地 下 水 氧 氧 同位 素 值 靠近 当地 大 
气 水 线 , 位 于 其 左上 方 , 表 明 地 下 水 受到 降水 补 
给 。 氢 氧 同 位 素 组 成 中 , 温 凡 水 < 录 水 < 井 水 , 且 井 
水 的 氧 氧 同位 素 组 成 差异 较 大 。 温 泉水 呈现 出 “3D 
值 的 贫 化 ” ,这 可 能 是 降水 向 地 壳 下 渗 和 迁移 时 ,经 
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图 5 3h F7K8"O 58D 的 关系 及 d-excess 变 化 
Fig. 5 The correlation of òO and òD in groundwater 


and the variation of d-excess 


深 循环 与 地 下 围 岩 发 生 同 位 素 交 换 , 此 外 ,地 热 增 温 
效应 也 可 能 致使 同位 素 分 馏 效 应 增强 汪 。 而 泉水 出 
露地 表 ,易于 受到 蒸发 分 馏 的 影响 ,表现 出 水 体 贫 
化 现象 。 井 水 滞留 于 地 下 ,外 界 环境 影响 不 大 ,但 
会 因 人 为 原因 或 地 下 水 氧 氧 同位 素 高 程 效应 造成 
井 水 氨 氧 同位 素 差 异 。 地 下 水 d-excess fF 
10%o ~ 25%o ,平均 值 为 19.12%o。 西 北 和 干旱 区 降水 主 
要 集中 在 夏秋 季节 ,水 汽 再 循环 作用 较 明 显 ,土壤 、 
植被 及 河流 等 疗 发 参与 水 循环 过 程 ,致使 地 下 水 的 
再 循环 特征 明显 ,地 下 水 d-excess 值 偏 高 。 


3 i it 


3.1 不 同 水 体毛 氧 稳定 同位 素 特 征 分 析 

祁连山 南 坡 所 有 水 体 的 稳定 同位 素 组 成 中 ,5"*0 
值 介 于 -4.51%o ~- 9.95960 之 间 , 变 化 幅度 为 
5.44%o ,平均 值 为 -8.51%o , Ej 1E 22 H 0.85 ; 8D 值 介 
于 -29.87%o ~ -63.68%o 之 间 ,变化 幅度 为 33.81%o , 
平均 值 为 -49.88%o ,标准 差 为 448。 与 上 文 提 到 的 
降水 稳定 同位 素 取 值 范围 一 致 ,由 此 可 知 ,降水 的 
稳定 同位 素 值 波动 范围 大 于 河水 .地 下 水 及 冰川 融 
水 。d-excess 值 取 值 范围 为 6.21%o ~ 24.76%o , 变 幅 
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较 小 为 18.55 ,平均 值 为 18.22%o ,表明 祁连山 夏季 不 
同 水 体 的 50 与 3D fH .d-excess fI] Eg, Fg dz 
发 水 汽 参与 水 分 循环 是 乞 鳃 余 偏 大 的 一 个 重要 因 
R, 祁连山 对 流 性 降水 较 充沛 ,山区 局 地 水 循环 
对 区 域 降水 贡献 率 较 大 ,表明 局 地 燕 发 水 汽 参 与 
祁连山 南 坡 水 循环 过 程 导致 水 汽 分 馏 效 应 明显 , 气 
ARKo 
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较 中 ,冰川 融 水 的 5*0、5D 值 高 于 河水 与 地 下 水 , 且 
d-excess 值 低 于 河水 和 地 下 水 ,河水 与 地 下 水 的 5D 
和 d-excess 取 值 存在 交叉 。 单 因素 方差 分 析 显 示 ， 
冰川 融 水 .河水 .地 下 水 的 850 ,5D 值 均 通 过 方差 齐 
性 检验 ,上 且 水 体 之 间 存 在 显著 差异 (P<0.05 , F=9.562 
和 3.872) ,而 Duncan 法 两 两 比较 显示 ,河水 与 地 下 
水 的 氧 氧 同位 素 值 无 明显 差异 ,河水 与 地 下 水 的 
8"O 值 范围 分 别 为 -9.95%o ~ -6.88%o 和 -9.619%o ~ 


表 1 祁连山 南 坡 水 体 稳定 氨 氧 同位 素 比 值 及 d-excess {É 


Tab.1 Hydrogen and oxygen isotope ratio of water 


body in the southern slope of Qilian Mountains 


类 型 $*0/96o SD/%o d-excess/%o 
平均 值 + 标准 差 取 值 范围 平均 值 + 标准 差 取 值 范围 平均 值 标准 差 取 值 范围 
冰川 融 水 -7.70+0.69A -8.91 ~ -6.76 —46.99+4.41A -54.69 ~ -41.16 14.61+1.31 12.92 ~ 16.59 
河水 -8.60+0.62B -9.95 ~ -6.88 -50.15+3.08B -56.67 ~ -42.36 18.69+2.58 12.68 ~ 24.76 
地 下 水 —8.8840.73B -9.61 ~ -6.75 —50.874.03B -57.82 ~ -40.36 20.13+2.97 13.61 ~ 24.18 


n 


-6.75%o ,均值 分 别 为 -8.60%o 和 -8.88%o ,相关 性 较 
明显 ,水 力 联系 较 强 ,具有 密切 的 补 排 关 系 。 
3.2 蒸发 线 特征 分 析 

受 环 境 以 及 气候 条 件 影 响 ,不 同 地 区 水 体 蒸发 
程度 存在 差异 ,导致 水 体 蒸发 线 也 不 尽 相同 D S GR 
据 祁 连 山 南 坡 冰川 融 水 河水 .地 下 水 水 体 的 850、 
SD [E49 Ar 28 OE SI :y-4.491x-11.474(n2102, R= 
0.81)。 同 时 ,对 3 种 水 体 氢 氧 同位 素 组 成 分 别 进 行 
拟 合 , 得 出 蒸发 趋势 线 方程 分 别 为 : 

冰川 融 水 :y=6.331x+1.756(n=8, R*=0.98) 

河水 :y=4.467x-11.716(n=75, R=0.80) 

地 下 水 :y=4.889x-7.481(n=19, 770.76) 

由 图 6 可 知 ,研究 区 所 有 水 体 氧 氧 同 位 素 值 之 
间 有 具有 较 好 线性 关系 。 冰 川 融 水 .河水 .地 下 水 及 
水 体 芋 发 趋势 线 的 斜率 和 截 距 均 明显 小 于 地 方 大 
气 降 水 线 斜 率 8 与 截 距 10, 这 是 因为 祁连山 南 坡地 
区 海拔 高 ,太阳 辐射 强烈 ,导致 森林 、 灌 从 与 草地 的 
蒸发 强烈 ,局 地 水 汽 再 循环 对 同位 素 演 化 影响 较 
大 ,致使 水 体 8*0 和 5D 值 大 多 偏离 大 气 降 水 线 ,而 
河水 与 地 下 水 偏离 程度 大 于 冰川 融 水 ,表明 冰川 融 
水 直接 受到 当地 大 气 降水 补给 ,而 河水 与 地 下 水 还 
有 其 他 的 补给 源 。 通 过 比较 不 同 水 体 蒸发 线 斜 率 ， 
可 知 河 水 蒸发 强度 最 大 ,这 是 因为 祁连山 为 河流 发 
源 地 ,河流 流程 长 ,作为 开放 性 水 体 , 莹 发 作用 相对 
较 强 烈 。 


注 :字母 表示 Duncan 法 比较 结果 ,字母 相同 表示 两 种 水 体 无 显著 差异 ,字母 不 同 表示 两 种 水 体 差 异 显 著 ( 己 < 0.05)。 


5D/%o 


618O/%o 


图 6 不 同 水 体 8"O 与 5D 的 关系 及 蒸发 趋势 线 
Fig.6 Relationship between 8"O and 8D in different 


water bodies and evaporation trend line 


3.3 水 体 氢 氧 同位 素 组 成 的 环境 效应 

水 体 中 8*0 58D 值 因 海拔 .温度 和 离 海 详 距 离 
等 地 理 和 环境 因子 的 差异 会 表现 出 不 同 的 分 布 特 
征 2 光 , 即 氧 氧 稳定 同位 素 的 环境 效应 。 因 此 ,可 以 
通过 分 析 4 种 水 体 8*0 .3D 值 与 海拔 水温、 经 纬度 
之 间 相 关 性 ,明确 祁连山 南 坡 各 水 体 的 高 程 效 应 、 
大 陆 效 应 .纬度 效应 与 温度 效应 。 

由 表 2 可知 ,冰川 融 水 、 河 水 与 地 下 水 的 高 程 效 
应 、 大 陆 效 应 .纬度 效应 和 温度 效应 均 不 显著 ,表明 
冰川 融 水 .河水 与 地 下 水 水 分 来 源 较 复杂 ,研究 区 
内 部 水 汽 再 循环 活动 也 较 频繁 。 
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表 2 不 同 水 体 稳定 同位 素 与 经 度 , 纬 度 \ 海 拔 和 温度 的 相关 性 


Tab.2 Relationship between hydrogen and oxygen isotope of different water bodies and longitude, 


latitude, altitude and temperature 


降水 冰川 融 水 河水 地 下 水 
5"*0 òD 8"0 òD 8*0 òD 8"0 8D 
经 度 0.752 0.738 -0.287 -0.442 0.179 0.318 -0.017 0.276 
纬度 -0.782 -0.762 0.695 0.648 -0.215 -0.330 -0.006 -0.294 
海拔 -0.859 -0.885* 0.618 0.606 0.021 -0.179 0.209 —0.195 
温度 - - -0.059 -0.118 0.266 0.198 -0.332 -0.619 


注 :* 表 示 线 性 相关 性 达到 显著 水 平 (P<0.05)。 


降水 的 8*0 .5D 值 与 海拔 .纬度 之 间 存 在 显著 
负 相 关 关 系 , 即 降水 8*0 值 与 海拔 、 纬 度 之 间 的 一 元 
线性 回归 方程 为 y=-0.004x+4.44(R=0.74) y=-0.220+ 
36.56 (R°=0.61 ) ,降水 5D 值 与 海拔 、 纬 度 之 间 的 一 元 
线性 回归 方程 为 y=- 0.003x +32.42 (R?=0.78) 、 
y=-0.033x+36.63 (R=0.58)。 而 降水 与 海拔 、 纬 度 、 
经 度 相关 性 均 较 高 ,表明 降水 氧 氧 稳定 同位 素 具 有 
高 程 效应 ,纬度 效应 和 大 陆 效应 。 高 程 效应 意 指 海 
拔 越 高 温度 越 低 ,同位 素 越 贫 化 ,一 般 情况 下 ,温度 
效应 主要 出 现在 中 、 高 纬度 地 区 ,但 在 大 陆 内 部 ,其 
正 相 关 关 系 显著 ,这 表明 祁连山 南 坡 高 程 效 应 与 
大 气温 度 密切 相关 。 祁 连 山南 坡 纬度 效应 可 能 归 
因 于 温度 随 纬度 升 高 而 降低 , 越 向 高 纬 , 降 水 总 量 
越 少 的 现象 ,同时 受 研究 区 夏季 强烈 内 循环 作用 影 
响 ,使 得 降水 氨 氧 稳定 同位 素 值 偏 负 。 此 外 ,研究 
区 为 东南 -西北 走向 ,东南 部 距 海 较 近 ,最 先 受到 来 
自 西 太平 洋 及 印度 洋 暧 湿 水 汽 的 有 影响, 同位素 值 较 
高 ,这 是 降水 稳定 同位 素 大 陆 效 应 的 原因 所 在 。 

综 上 ,通过 分 析 不 同 水 体 稳定 同位 素 值 与 各 环 
境 因 子 间 的 相关 性 ,不 难看 出 ,降水 氢 氧 稳定 同位 
素 值 受 海拔 、 纬 度 和 经 度 影响 均 较 大 ,其 中 海拔 是 
影响 其 同位 素 值 大 小 的 主要 因素 ;冰川 融 水 与 纬 
BE 海拔 的 相关 性 较 高 ,二 者 是 影响 其 同位 素 值 大 
小 的 主要 因素 ,而 温度 对 其 影响 最 小 ;河水 氧 氧 稳 
定 同位 素 值 与 各 单一 环境 因子 之 间 的 相关 性 均 较 
小 ,可 能 原因 在 于 河水 补给 源 较 多 ,同位 素 组 成 较 
为 复杂 ,影响 其 稳定 同位 素 值 大 小 的 因素 往往 会 是 
多 种 环境 因子 的 综合 体现 ,而 不 是 某 种 单一 环境 因 
子 的 贡献 ; 同 河水 类 似 , 地 下 水 补给 来 源 多 样 ,其 稳 
定 同位 素 值 的 大 小 也 受 多 种 环境 因子 的 影响 ,体现 
其 补给 多 样 性 以 及 综合 性 ,而 这 也 将 作为 后 续 研 究 
继续 深入 探讨 。 


4 结论 


vd 


(1) 不 同 水 体 的 氧 氧 稳定 同位 素 组 成 具有 不 同 
的 特征 :祁连山 南 坡 夏季 水 体 受到 强烈 的 蒸发 分 饮 
作用 ;与 冰川 融 水 相 比 , 冰 的 氧 氧 同位 素 组 成 最 富 
4E ,但 来 源 均 为 大 气 降 水 ;河水 氧 氧 同位 素 均值 对 
比 : 黑 河 < 托 勒 河 < 大 通 河 ,不 同 水 源 的 补给 是 黑 
河 河水 稳定 同位 素 值 产 生 空间 差异 的 主要 原因 ;地 
下 水 毛 氧 同位 素 组 成 中 , 温 果 水 < 果 水 < 井 水 , 旦 井 
水 的 氧 氧 同位 素 组 成 差异 较 大 。 

(2) 祁连山 南 坡 水 体 的 稳定 同位 素 组 成 中 ,5*0 
与 5D 值 偏 正 ,d-excess 值 偏 大 ,降水 的 稳定 同位 素 值 
波动 范围 较 其 他 水 体 偏 大 。 冰 川 融 水 河水、 地 下 
水 的 氧 氧 稳定 同位 素 富 集 程度 存在 显著 差异 ,Dun- 
can 法 两 两 比较 显示 河水 与 地 下 水 的 稳定 同位 素 
值 无 明显 差异 , 且 取 值 范围 接近 ,相关 性 较 明 显 ,水 
力 联系 较 强 。 

(3) 研究 区 冰川 融 水 的 蒸发 线 方程 为 y= 
6.331x+1.756 (n=8, R=0.98) ,河水 的 燕 发 线 方程 为 
y=4.467x-11.716(n=75, R=0.80) ,地 下 水 的 蒸发 线 
7j H y-4.889x-7.481(n219 , 20.76) ,所 有 水 体 氧 
氧 同 位 素 值 之 间 具 有 较 好 的 线性 关系 ,水 体 5s50 和 
8D 值 大 ,多 偏离 大 气 降 水 线 ,河水 与 地 下 水 偏离 程 
度 大 于 冰川 融 水 ,补给 源 较 复 杂 。 

(4) 冰川 融 水 .河水 与 地 下 水 氧 氧 稳定 同位 素 
的 环境 效应 均 不 显著 ,而 降水 则 具有 较 明 显 的 高 程 
效应 .纬度 效应 和 大 陆 效应 。 
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Hydrogen and oxygen isotope characteristics of water bodies 
on the southern slope of the Qilian Mountains 
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Abstract: Hydrogen- oxygen stable isotope composition of water is an important indicator for characterizing water 
migration and transformation processes and can provide a basis for studying regional hydrological cycle processes. 
On the basis of the stable isotope technique, this paper analyzes the hydrogen and oxygen isotope composition and 
influencing factors of different water bodies on the southern slope of the Qilian Mountains. The results are as 
follows. (1) Hydrogen and oxygen stable isotope characteristics of different water bodies on the southern slope of the 
Qilian Mountains are different, the fluctuation range of stable isotope values of precipitation is larger than river 
water, groundwater and glacier meltwater. (2) The relationship between the stable isotope of river water and 
groundwater is close, and the hydraulic connections are strong. (3) The evaporation line equation of glacier 
meltwater in the study area is y26.331x--1.756(n-8, R^-0.98), and the evaporation line equation of river water is y= 
4.467x-11.716(n-75, R^-0. 80). The evaporation line equation of groundwater is y24.889x- 7.481(n219, R^-0.76). 
There is a good linear relationship between the hydrogen and oxygen isotope values of water. The values of òO and 
òD in water mostly deviate from the atmospheric precipitation line. The deviation degree ofriver water and 
groundwater is greater than that of glacier meltwater, and the source of supply is more complicated. (4) The 
environmental effects of hydrogen and oxygen stable isotopes of glacier meltwater, river water, and groundwater are 
not significant, whereas precipitation has obvious elevation, latitude, and continental effects. 


Keywords: water body; hydrogen-oxygen stable isotope; influencing factors; southern slope of Qilian Mountains 


